Potential assessment of shallow geothermal energy in the area of private house construction by Čandić, Kemal
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
 
 
 
KEMAL ČANDIČ 
 
 
 
 
LJUBLJANA 2019
  
UNIVERZA V LJUBLJANI 
NARAVOSLOVNOTEHNIŠKA FAKULTETA  
ODDELEK ZA GEOTEHNOLOGIJO, RUDARSTVO IN OKOLJE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
OCENA POTENCIALA PLITVE 
GEOTERMALNE ENERGIJE NA OBMOČJU 
GRADNJE ZASEBNE HIŠE 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMSKO DELO 
 
 
 
 
 
 
 
KEMAL ČANDIČ 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, september 2019
 
 
 
UNIVERSITY OF LJUBLJANA 
FACULTY OF NATURAL SCIENCES AND ENGINEERING 
DEPARTMENT OF GEOTECHNOLOGY, MINING AND ENVIRONMENT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
POTENTIAL ASSESSMENT OF SHALLOW GEOTHERMAL 
ENERGY IN THE AREA OF PRIVATE HOUSE 
CONSTRUCTION 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMA WORK 
 
 
 
 
 
 
KEMAL ČANDIČ 
 
 
 
 
 
 
LJUBLJANA, September 2019
iv 
 
PODATKI O DIPLOMSKEM DELU 
Število listov: 45 
Število strani: 34 
Število slik: 16 
Število preglednic: 5 
Število literaturnih virov: 18 
Število prilog: / 
 
 
 
Študijski program: Visokošolski študijski program prve stopnje Geotehnologija in 
okolje 
 
 
 
Komisija za zagovor diplomskega dela: 
Predsednik: doc. dr. Goran Vižintin 
Mentor: doc. dr. Željko Vukelić 
Somentor: dr. Jurij Šporin 
Član: izr. prof. dr. Milivoj Vulić 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana,……………………      
v 
 
ZAHVALA 
 
Zahvaljujem se svojemu mentorju doc. dr. Željku Vukeliću in somentorju dr. Juriju Šporinu 
za strokovno pomoč in nasvete, ter za usmerjanje pri izdelavi diplomske naloge. 
Zahvaljujem se tudi družini in dekletu za podporo tekom celega študija.
vi  
IZVLEČEK 
 
Obnovljive vire energije v današnjem svetu omenjamo, ko mislimo na čisti in dostopen 
energetski vir. Med takšne vire spada tudi plitva geotermalna energija, katera ima v Sloveniji 
velik potencial za ogrevanje, kot tudi za hlajenje objektov. Ta energija je shranjena v Zemljini 
notranjosti v obliki toplote, kjer se preko vrtin uporablja za prenašanje toplote do globine 
300m. Izkoriščanje toplotne energije delimo na dva geotermalna toplotna sistema, na zaprte in 
odprte geotermalne toplotne sisteme. V Sloveniji najbolj uporabljamo zaprte geotermalne 
toplotne sisteme, kjer toploto odvzemamo s tako imenovano geosondo, katera z delovanjem 
ne  pride v kontakt z zemljino hribino zaradi zaprtega sistema in tako minimalno vplivamo na 
hidravlične in toplotne vplive Zemljine notranjosti. Sistem deluje s pomočjo toplotne črpalke, 
ki skrbi za ogrevanje prostorov.  
V prvem delu so predstavljene osnove geotermalne energije, kot tudi plitve geotermalne 
energije in njenega potenciala. Namen je predstaviti plitvo geotermalno energijo in njeno 
izkoriščanje, ter prikazati ekološki vpliv na okolje. Opisano je tudi, katera slovenska območja 
imajo največji potencial za uporabo plitve geotermalne energije. V Sloveniji se plitva 
geotermalna energija večinoma uporablja za ogrevanje prostorov. Podane so tudi pomembne 
enačbe za računanje plitvega geotermalnega potenciala, kot tudi izračun grelnega števila in 
določanje sezonskega koeficienta učinkovitosti. Opisani so tudi geotehnološki parametri in 
izračuni za izvedbo zaprtega geotermalnega sistema z geosondo, katerega  uporabljamo za 
ogrevanje enodružinske hiše. 
Ključne besede: plitva geotermalna energija, potencial plitve geotermalne energije, toplotna 
črpalka, geosonda, izkoriščanje geotermalne energije 
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ABSTRACT 
 
Renewable energy in today's world is referred to as a clean and accessible energy source. 
Renewable energy sources include shallow geothermal energy, which in Slovenia has great 
potential for heating as well as for cooling facilities. This energy is stored in the Earth's 
interior in the form of heat, where it is used through wells to carry heat up to a depth of 300m. 
Thermal energy utilization is divided into two geothermal thermal systems, closed and open 
geothermal systems. Closed geothermal thermal systems are the most widely used in 
Slovenia, where heat is extracted by the so-called geos probe, which does not come into 
contact with the Earth's hill due to the closed system and thus minimally affects the hydraulic 
and thermal influences of the Earth's interior. The system operates with the help of a heat 
pump that takes care of space heating. 
The first part presents the basics of geothermal energy, as well as shallow geothermal energy 
and its own potential. The purpose is to present shallow geothermal energy and its 
exploitation, and to demonstrate the ecological impact on the environment. There is also 
described which Slovenian territories has the most potential for using shallow geothermal 
energy. In Slovenia shallow geothermal energy is mostly used for space heating. Important 
equations for calculating shallow geothermal potential, as well as calculating the heating 
number and determining the seasonal coefficient of efficiency are also given. Also described 
are geotechnological parameters and calculations for the implementation of a closed 
geothermal system with a geos probe used for heating a single-family house. 
Keywords: shallow geothermal energy, shallow geothermal energy potential, heat pump, geos 
probe, geothermal energy utilization  
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
COP     faktor učinkovitosti toplotne črpalke 
SCOP   sezonski faktor učinkovitosti toplotne črpalke 
λ           termalna prevodnosti 
ρc         termalna zmogljivost 
𝑇0         neokrnjena zemeljska temperatura 
𝑟𝑏         radij vrtine 
𝑅𝑏        termalna upornost 
𝑇𝑙𝑖𝑚      minimalne ali maksimalne temperature prenašanja toplote med ogrevanju ali hlajenju 
𝑡𝑐         dolžina ogrevalne sezone 
𝑄𝐵𝐻𝐸    geotermalni potencial 
𝑡𝑐         dolžina toplotne sezone 
𝑡𝑦         dolžina leta 
𝑡𝑠         simulacijska življenjska doba objekta 
𝑇𝑙𝑖𝑚      minimalna temperatura 
G.POT metoda za določanje plitvega geotermalnega potenciala 
𝑃𝐻′       moč toplotne črpalke 
𝑃𝐵𝐻𝐸      toplotna moč geosonde 
𝐸𝑎𝑛𝑛𝑎𝑢𝑙 letna toplotna poraba 
ℎ𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 čas delovanja 
ℎ𝑝𝑟𝑑       globina geosonde 
PEHD    polietilen visoke gostote 
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1.UVOD 
 
Geotermalna energija je toplota povzročena globoko v Zemljinem jedru. Je čista obnovljiva 
energija in je tako primerna za moderni svet, v katerem se narekuje čim večja uporaba takšnih 
virov, kjer čim manj vplivamo na okolje in tako zmanjšamo izzive na področju varovanja 
okolja in podnebnih sprememb. Plitva geotermalna energija je oblika geotermalne energije, ki 
je shranjena pod zemeljskim površjem do globine 300 metrov in smo v času, kjer je vedno 
večja potreba po obnovljivih virih in prav ti so način zmanjševanja onesnaženosti okolja, saj 
smo s tem tudi manj odvisni od fosilnih goriv. Z obnovljivimi viri ciljamo proizvajati 
električno energijo ter toploto na okolju prijaznejši način, ker za razliko od fosilnih goriv, bi 
nastajalo bistveno manj emisij. Za dobrobit prihodnosti bo potrebno s časom preiti na 
obnovljive vire energije, hkrati pa bo to pomenilo tudi priložnost za države v razvoju. 
Pomembno pa je, da bo njihova uporaba pozitivno vplivala na okolje, saj bo s tem vedno 
manjša potreba po uporabi fosilnih goriv, kot so premog, nafta in zemeljski plin in bo vedno 
večja uporaba obnovljivih virov energije, kot so geotermalna energija, sončna energija, vetrna 
energija, vodna energija in biomasa. Potencial geotermalne energije je ogromen in je večji od 
fosilnih goriv, ter je svetovno večji od zneska sedanje potrebe po energiji. 
Namen diplomske naloge je predvsem predstaviti izrabo in uporabo geotermalne energije in 
prikazati približno temo ocene potenciala plitve geotermalne energije. Tako bom v 
teoretičnem delu predstavil pojem geotermalne energije, s predstavljenimi načini izkoriščanja 
lokalnih energetskih virov in delovanje sistemov. Opisal bom vrste nahajališč geotermalne 
energije, na kakšen način delujejo sistemi in vrste sistemov, kot tudi razliko med njimi, naštel 
bom nekaj osnov o plitvi geotermalni energiji, kot tudi njene prednosti uporabe na podlagi 
ekološko naravovarstvenih in okoljskih vidikov. Primerjal bom odprti in zaprti sistem, kako je 
z vgradnjo in s črpanju vode za ogrevanje in njihov princip delovanja, ter njune stroške 
vzdrževanja in izkoriščanja, ter možnost uporabe na lokacijo. Razložil bom delovanje same 
toplotne črpalke, vgradnjo geosond in vodnjakov. Cilj diplomskega dela je prikazati dobre 
primere delovanja in uporabe sistemov in oceniti potencial plitve geotermalne energije na 
danem zemljišču. 
Zastavljene hipoteze, ki jih bom v nadaljnjem delu potrdil ali ovrgel: 
Hipoteza 1: Potencial toplotnih črpalk je odvisen od dimenzije same črpalke in njene 
učinkovitosti na določen prostor, katerega želimo ogrevati oz. hladiti, prav tako pa tudi na 
sezonski koeficient. 
Hipoteza 2: Za učinek odprtega geotermalnega sistema na podtalnico sta pomembna 
prisotnost vode in toplotna prevodnost. 
Hipoteza 3: Potreba po energiji, potrebna moč, razlika med odvzeto in vračano količino 
energije in temperatura tal so pomembni parametri, ki vplivajo na načrtovanje geosond. Pri 
načrtu določimo tudi njihovo potrebno število, globino in razdaljo med vrtinami.
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2.GEOTERMALNA ENERGIJA 
 
Geotermalna energija je vir energije, ki spada pod čiste obnovljive vire energije. Je neizčrpen 
vir energije pridobljen iz narave in shranjen v Zemljini notranjosti. Geotermalno energijo se 
uporablja že tisočletja, že od začetka civilizacije, kjer so jo po vseh krajih uporabljali kot 
vrelce za čiščenje. Zaradi njene obširne zemljine toplote, kjer so temperature višje od 100°C, 
se lahko geotermalna energija šteje za eno od največjih alternativ energetski virov za 
proizvodnjo toplote brez uporabe fosilnih goriv. Nastala je že pred 4,5 milijardami let in 
ostala v obliki toplote, ki se jo danes na ta način izkorišča. Geotermalna energija je v bistvu 
toplotna energija, ki se jo izkorišča iz Zemljine naravne toplote, se pravi, da vsa voda, ki pade 
na zemljo in prodre v njene globine, jo tam segreje magma, kateri temperatura seže do 
5000°C. Poleg naravne toplote Zemlje je shranjen tudi drugi vir geotermalne energije, ki v 
glavnem zaradi razpada naravnih radioaktivnih izotopov, kot so uran, kalij in torij, ustvarja 
radiogeno toploto. Osnovno izkoriščanje geotermalne energije je izkoriščanje toplote v 
notranjosti, ki prehaja v višje predele zemlje s konvekcijo tekočin. Prenašalci te vročine so 
magma in geotermalne vode. V povprečju je temperatura Zemlje, ali tako imenovan 
temperaturni gradient, okoli 30°C/km. Temperaturni gradient je parameter, ki določa 
temperaturo, katera z globino narašča. (Dincer, Ozcan, 2018) 
Zaradi številnih prednosti geotermalne energije, kot so čista obnovljiva energija, cenovno 
ugodnejša od številnih drugih virov energije in zaradi svoje konstantnosti, se je geotermalna 
energija razvila po vsem svetu. Skupna instalirana zmogljivost  za geotermalno energijo se je 
v zadnjih 70 letih povečala z 200 MWe na 21,44 GWe. Nameščene geotermalne energetske 
zmogljivosti celin so predstavljene na sliki 2. Amerika zavzema 36% vseh nameščenih 
zmogljivosti, sledi ji Azija in Evropa. (Dincer, Ozcan, 2018) 
 
 
Slika 1: Svetovno nameščena zmogljivost 2015 (vir: Dincer, Ozcan, 2018)
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Slika 2: Svetovni delež nameščene uporabe geotermalne energije 2015 (vir: Dincer, Ozcan, 
2018) 
Za porabo električne energije potrebujemo mehanizem za pretvorbo energije, ki toplotno 
energijo spremeni v električno. Poznamo več načinov izkoriščanja geotermalne energije, ki jih 
delimo na neposredno in posredno uporabo. Posredna uporaba geotermalne energije temelji 
bolj na nizko temperaturnih toplotnih virih, ki jih večinoma izkoriščamo za ogrevanje hiš, 
rastlinjakov, odmrzovanje cest in za uporabo tople vode. Toplota se pridobiva s pomočjo 
toplotnih črpalk. Neposredna uporaba pa temelji na toplotnih virih z visoko temperaturo, iz 
katerih se proizvaja električna energija z uporabo parnih turbin in generatorjev v elektrarnah. 
Para, ki jo izkoriščamo iz geotermalnih vodnjakov gre v turbino, ta pa v generator, ki 
proizvaja elektriko. Geotermalne elektrarne ločimo na 3 vrste: 
- elektrarne s principom suhe pare, 
- elektrarne s principom ločevanja pare, 
- elektrarne s binarnem principom. (Dincer, Ozcan, 2018) 
 
Slika 3: Osnovni princip delovanja geotermalne elektrarne (vir: Dincer, Ozcan, 2018)
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Se pravi uporaba geotermalne energije je zelo odvisna od lokacije in temperature vira. 
Pomembna je pa tudi geotermalna sestave vode. V njej so raztopljeni minerali, kot so natrij, 
kalcij, sulfat, klorid in so v velikih koncentracijah prisotni v geotermalni vodi. Vse kamnine, 
ki so v prisotnosti geotermalnih vod, vsebujejo te ione in njihove koncentracije se razlikujejo 
glede na vrsto kamnine. Parametri, kot so prepustnost kamnin, parametri vodnjakov, kemijske 
in fizikalne lastnosti geotermalne vode in globina vplivajo na razpoložljivost geotermalne 
vode na površini. Geotermalna voda se lahko pojavi v dveh oblikah, ena je v tekoči fazi, 
druga pa v tekoči fazi z mešanico plinov, katero preventivno izkoriščamo z uporabo raznih 
separatorjev, ki se uporabljajo za ločevanje izgorele pare od tekočine. Kadar obstajajo 
neprečiščeni vodonosniki, so potrebne črpalke, ki jih je treba posebej izbrati glede na vsebnost 
tekočine in prepustnost vodonosnika, da se prepreči neuspešno črpanje. V ta namen se na 
primer uporablja teflon v črpalkah na Islandiji, ki so značilne za uporabo do globine 330m. 
(Dincer, Ozcan, 2018) 
Geotermalno energijo pretežno uporabljamo predvsem za: 
- ogrevanje in hlajenje prostorskih objektov, 
- ogrevanje rastlinjakov, 
- daljinsko ogrevanje, 
- razna kopališča in terme (gretje bazenov), 
- proizvajanje elektrike, 
Geotermalno energijo pa ločimo tudi na globino vrtanja: 
- globoko in 
- plitvo. 
Pri globoki geotermalni energiji je sistem geotermalne energije v tem, da se izkorišča iz 
globine od 400m in globje do nekaj kilometrov, kjer temperatura preseže 20°C. Toplotno 
energijo lahko posredno pridobivamo brez uporabe toplotnih črpalk, katere služijo k 
povečavanju  temperature. V praksi se uporabljajo globoki sistemi samo za geotermalno 
energijo, ki je v globino čez 1000m. (Dincer, Ozcan, 2018) 
Pri plitvi geotermalni energiji je princip ta, da se toplotna energija izkorišča od globine 150m 
do maksimalno 400m s uporabo zemeljskih kolektorjev, ki so lahko horizontalni, vertikalni in 
spiralni,  kot tudi s toplotnimi izmenjevalci. Moramo tudi upoštevati, da so v bližini vodnjaki 
in vodonosniki. Ta metoda se izključno opravlja z uporabo toplotnih črpalk, kar pomeni, da 
pri izkoriščanju toplotne energije temperatura narašča iz nizke na visoko temperaturo. 
(Dincer, Ozcan, 2018)  
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2.1 Plitva geotermalna energija 
 
Od vseh možnih oblik nadomeščanja energije nafte in plina je geotermalna energija tista, ki je 
najbolj povezana z geologijo. Plitva geotermalna energija je čist, obnovljiv in skoraj 
neizčrpen vir energije, ki je neposredno povezan z geografskimi območji, kjer se lahko 
toplotni tokovi in temperaturni gradienti spreminjajo zaradi več dejavnikov. Globoka 
geotermalna energija (približno> 400 m globine) je bolj specifična in obsežna, plitvi 
geotermalni sistemi (<400 m globine) pa ne zahtevajo specifičnih geoloških nahajališč ali 
visokih geotermalnih gradientov. Temeljijo na preprostih, uveljavljenih tehnoloških načelih, 
zaradi tega so v velikem številu in so priljubljeni po vsem svetu. Uporabni so še posebej za 
hlajenje ter ogrevanje objektov, poleg tega uporaba plitve geotermalne energije velja za 
okolju prijazno alternativo, nasproti tradicionalni tehniki ogrevanja preko kotlov na olje ali 
plina. Plitva geotermalna energija pomeni energija shranjena v obliki toplote pod površjem. 
Geotermalno energijo se opredeljuje kot toplotno energijo v telesu kamnin, usedlin ali zemlje, 
vključno s katero koli tekočino, ki jo vsebuje in ki je na voljo za ekstrakcijo ali pretvorbo v 
energetiko. Med različnimi vrstami geotermalnih energij je plitva geotermalna energija znana 
tudi kot nizka ali zelo nizka entalpija (zaradi temperatur v uporabi plitve geotermalne 
energije, katera je locirana do 400m), ki lahko doseže do 70% energetskega varčevanja v 
primerjavi s tradicionalnimi sistemi klimatskih naprav ali generiranja tople vode, in tako je 
ena od tehnologij, ki bistveno spremeni energetsko porabo ogrevanja, kot tudi hlajenja, proti 
tradicionalnimi tehnologijami. (Esteban, 2019) 
Plitva geotermalna energija je opisana kot sistem, ki je nameščen nič globje kot 400m in 
izrablja temperaturo, ki je pod 100°C v primeru nizke entalpije in pod 25°C v primeru zelo 
nizke entalpije. Plitva geotermalna energija se običajno izkorišča s pomočjo tehnologije 
toplotnih črpalk, ki so električne naprave, katere pridobivajo toploto z enega mesta in ga 
prenašajo na drugo. Te naprave prenašajo toploto s kroženjem snovi skozi cikel izhlapevanja 
in kondenzacije. Kompresor pri tem črpa toploto med dvema tuljavama, ki izmenjujeta 
toploto. V enem od njih sredstvo izhlapi pri nizkem tlaku in absorbira toploto iz njene 
neposredne okolice. Nato se hladilno sredstvo (ki so običajno ogljikovodiki, anorganske snovi 
ali zeotropske snovi) kompresira pri visokem tlaku v drugi tuljavi, kjer se tudi kondenzira. Na 
tej točki se sprošča toplota, ki se je prej absorbirala. Toplotna črpalka lahko zagotavlja 
celoletno klimatsko kontrolo -ogrevanje pozimi in hlajenje, ter razvlaževanje poleti. V 
ugodnem kontekstu uporabe plitve geotermalne energije se toplota lahko izkorišča 
neposredno iz tal ali pa iz podzemnih vod v vodonosniku. Potrebna globina za uporabo 
toplotnih črpalk je odvisna od potrebe po ogrevanju. Potreba po ogrevanju je lahko različna v 
različnih objektih in to je razlog, zakaj se geotermalna energija deli glede na globino in 
konstantno temperaturo podzemlja. Delimo jo na: 
• do 0,5 m globine: Površina zemlje izmenjuje toploto z ozračjem in je podvržena 
vsakodnevni temperaturni razliki, 
 6  
• do približno 10 m globine: Sezonsko spreminjanje temperature je opazno v tleh. 
Temperatura od 5m globine je okoli 15°C z majhnimi spremembami. Od 10 m globje je 
odvisno od karakteristik zemlje in je temperatura lahko konstantna skozi celo leto, 
• na globini 15 : V tem območju zemlje se šteje, da je temperatura konstantna celo leto, z 
vrednostjo, ki je odvisna od zunanjih podnebnih razmer in je nekoliko višja od povprečne 
letne temperature na površini, 
• pod globino 20 m: Temperatura narašča s temperaturnim gradientom, ki je v povprečju 3°C 
na 100m tako, da je potemtakem temperatura okoli 25°C na 400m globine večinoma povsod 
na svetu. (Esteban, 2019) 
 
Slika 4: Geotermični gradient (vir: Vukelič, Šporin, 2019) 
 
Glede na izpostavljene podatke, je mogoče reči, da je od 15 m globine temperatura zemlje 
konstantna skozi celo leto in je višja od atmosferske temperature v zimskem času in hladnejša 
poleti. Upošteva se tudi to, da je toplotna črpalka bistveno bolj učinkovita pri nižjih 
temperaturah, s tem, da pridobiva toploto iz vode ali iz tal pod površino in jo tako prenese v 
objekt, ter obratno poleti, kjer jo prenese nazaj. (Esteban, 2019) 
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Slika 5: Podzemne temperature skozi vso leto (vir: Sanner, 2001) 
 
2.2 Osnove plitve geotermalne energije 
 
Kot osnovo bi lahko rekli, da je geotermalna energija čist, dostopen in obnovljiv vir energije, 
shranjen pod zemeljskim površjem v obliki toplote (Prestor, 2016). Meja med plitvo 
geotermalno energijo in globoko ni natančno določena, lahko pa rečemo, da se po celem svetu 
plitva geotermalna energija uporablja največ v globinskih razmerah maksimalno do 400m, pri 
globoki geotermalni energiji pa tudi globje, tako da lahko sklepamo, da se bi meja lahko 
določala v globini med 300 in 400m.  
Geotermalni viri z nizko temperaturo se večinoma uporabljajo za ogrevanje in hlajenje 
prostorov, kjer se energija uporablja neposredno, kot geotermalna toplota iz zemlje ali iz 
podtalnice. S plitvo geotermalno energijo se toplota izkorišča iz zemlje plitvo pod površjem iz 
raznih pripovršinskih vodonosnikov. Za vrtine, ki se uporabljajo za plitvo geotermalno 
energijo in katere so globje od 300m, je potrebna izdelava rudarskega projekta, ker se te vrtine 
uporabljajo za izkoriščanje mineralnih surovin in so prisotne večje potencialne nevarnosti, kot 
pa pri vrtinah do globine 300m. (Prestor, 2016) 
Pri izkoriščanju se uporabljajo razni sistemi. Plitvo geotermalno energijo lahko izkoriščamo 
posredno, kjer se izkorišča energija z uporabo geotermalnih toplotnih črpalk in tudi 
neposredno, kjer ne potrebujemo uporabo toplotnih črpalk. Geotermalna toplotna črpalka je 
najbolj uporabna tehnologija in se v praksi največ uporablja z geotermalno sondo (geosonda). 
Uporablja se predvsem zaradi tega, ker je v območju plitve zemljine notranjosti geotermalni 
vir prehladen in s uporabo toplotne črpalke lahko dosežemo temperature, ki so potrebne za 
ogrevalne sisteme. Toplotna črpalka deluje na principu, kjer se črpa toplota iz plitve zemljine 
notranjosti ali podtalnice in to shranjeno toploto prenaša v objekt, ki ga želimo ogrevati ali 
hladiti. (Prestor, 2016) 
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Izraba plitve geotermalne energije v Sloveniji temelji na neposrednem izkoriščanju 
nizkotemperaturnih sistemov. Nizkotemperaturne vire najdemo skoraj po vsem svetu v vsaki 
državi. V Sloveniji se uporabljajo večinoma nizkotemperaturni sistemi in je za neposredno 
izkoriščanje geotermalnih virov skupno zvrtanih 3.189 km. Z razvojem in izdelavo toplotnih 
črpalk se je danes začela pretežno uporabljati tudi plitva geotermalna energija. Uporaba 
toplotnih črpalk omogoča vsem državam izkoriščanje toplote in uporabljanje le te, kot vir 
toplotne energije za ogrevanje ali kot vir za hlajenje. Izvedba za geotermalni sistem je močno 
odvisna od razmer, kot tudi lokacije, geološke strukture, in tudi hidrogeoloških in 
geotermalnih lastnosti. Zato so potrebne predhodne geološke preiskave, da se določijo načini 
zajemanja, upošteva se tudi potrebna velikost objekta in dostopnost za izkop vrtine. (Prestor, 
2016) 
2.3 Potencial plitve geotermalne energije 
 
Potencial za izkoriščanje plitve geotermalne energije je zelo velik, kadar govorimo za 
nizkotemperaturna hlajenja in ogrevanja objektov. Na območju Slovenije so najbolj primerni 
zaprti geotermalni sistemi z uporabo toplotne črpalke. Delovanje plitve geotermalne energije 
delimo na odprte in zaprte sisteme. Pri zaprtih sistemih govorimo večinoma o izvedbi toplotne 
črpalke zemlja-voda, pri odprtih sistemih pa voda-voda. Potencial plitve geotermalne energije 
je zelo odvisen od lokalnih podnebnih sprememb in virov, ki vplivajo na plitvo geotermalno 
energijo. Ta dva vira delimo na: 
-sončno energijo in 
-energijo Zemlje (Zemljine notranjosti). (Vukelič, Šporin, 2019) 
Ker na Zemljino površje vplivata oba vira, je od njiju odvisna tudi temperatura Zemljinega 
površja, ki v povprečju znaša okoli 13°C. Zaradi vpliva obeh virov, tako solarne, kot tudi 
energije Zemljine notranjosti, ločimo vpliv na dve coni pod površjem, ki jo povzročata oba 
vira. Vpliv solarne energije na površje Zemlje, je določen s sončnim obsevanjem, ki znaša do 
1.000 W/𝑚2, vpliv energije Zemljine notranjosti pa kot majhne zemeljske toplotne tokove, ki 
znašajo od 0,05 do 0,12 W/𝑚2. Med solarno energijo in energijo Zemljine notranjosti je 
prehodno območje, ki mu pravimo geosolarna cona, kjer sta prisotna vpliva obeh energij. 
Vpliv sončnega obsevanja Zemljinega površja definiramo s pronicanjem vode s površja v 
globino in s tem se energija prenaša v zemljo. Energija iz Zemljine notranjosti je že nastala 
pred 4,5 milijardami let pri oblikovanju planeta in v zemeljski coni v povprečju predstavlja 
40% energije, preostalo energijo pa v glavnem predstavlja razpad naravnih radioaktivnih 
izotopov. Prevajanje toplote in konvekcija sta odvisna od različnih parametrov, kot so 
toplotna prevodnost tal (λ) in hidravlična prepustnost tal (k). (Vukelič, Šporin, 2019)
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2.3.1 Sončna cona 
 
Pri tej coni glavno vlogo igra Sonce, saj vpliv sončnega obsevanja opredelimo samo na nekaj 
metrov globine Zemljinega površja. Sončni vpliv določamo s sončnim obsevanjem 
Zemljinega površja in ta znaša do 1.000 W/𝑚2, v nekaterih primerih pa tudi do 1370 W/𝑚2,  
in je znatno večja od zemeljskih toplotnih tokov, ki znašajo od 0,05 do 0,12 W/𝑚2, v 
povprečju pa določimo vrednost okoli 0,07 W/𝑚2 in s tem je delež gostote toplotnih tokov 
znatno nižji od neposrednega sončnega obsevanja na Zemljino površino. Izven sezonskih 
nihanj je geotermalni gradient temperatur, ki prodirajo v zemljo okoli 30°C na kilometer v 
globino, ampak v sušnih obdobjih je lahko ta prenos energije v notranjost skoraj zanemarjen. 
Sončna energija poleti segreva vrhnjo plast površine do globine 10m, ampak zaradi različnih 
podnebnih pogojev te temperature nihajo glede na letni čas, ki pa se z globino zmanjšuje, zato 
so globje temperature konstantne skozi celo leto. Prenos toplote v obliki konvekcije mora biti 
usmerjen proti toplotnim izmenjevalnikom, ker je tako ekonomično sprejemljiv, zaradi 
odvisnost od navpične vodoprepustnosti, in zaradi tega je uporaba vodoravnih sistemov 
ekonomično nesprejemljiva, ker je prenos toplote v večje globine mogoč preko pronicanja 
padavin v zemljino notranjost ali pa preko podzemnih vod. (Vukelič, Šporin, 2019) 
2.3.2 Zemeljska cona 
 
Ta cona je določena, kot območje pod solarno cono, kjer solarni vpliv sončnega obsevanja na 
Zemljino površje ne vpliva več. V tem delu so temperature neodvisne od zunanje atmosfere in 
so odvisne samo od energije iz Zemljine notranjosti. Tako, da na temperature vpliva samo 
Zemljina notranja toplotna energija, ki je ocenjena, da potuje proti površju s prevajanjem v 
višini 44,2 TW in pri tem se tudi obnavlja z radioaktivnim razpadom izotopov v višini 30 TW. 
Prenos toplote je odvisen od toplotne prevodnosti tal (λ), prenos prevajanja pa je odvisen od 
prepustnosti tal in je večji od prevajanja preko temperaturnega gradienta, tako da je na 
splošno odvisno od geološke situacije in tipa kamnin. (Vukelič, Šporin, 2019) 
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Slika 6: Shematski prikaz solarne, geosolarne in zemeljske cone (vir: Vukelič, Šporin, 2019) 
2.4 Potencial plitve geotermalne energije v Sloveniji 
 
Potencial plitve geotermalne energije v Sloveniji se določa glede na geološke značilnosti 
Slovenije. Slovenija je večinoma sestavljena iz sedimentnih kamnin, ki predstavljajo 93% 
površja Slovenije, sledijo ji metamorfne kamnine, katere predstavljajo 4% in magmatske s 
3%. Zgradbo Slovenije zaradi pestrosti geološke in tektonske zgradbe delimo na več 
geoloških strukturnih enot. Zaradi narivanja in gubanja različnih geoloških strukturnih enot, 
ki ležijo na stičnem območju Alp, so se ustvarile globoke prelomne cone (tektonske). Zaradi 
teh tektonskih con je bilo omogočeno globinsko kroženje vode. Debelina Zemljine skorje je 
zelo pomembna za dotok vode proti površju, v Sloveniji je v zahodnem delu okoli 50km 
Zemljine skorje, v vzhodnem delu pa je nekoliko tanjša in je določena okoli 30km. Primerne 
vode za odvzem toplote se nahajajo v razpoklinskih vodonosnikih, ki vsebujejo dolomite, 
apnence in peščenjake, primerni pa so tudi medzrnskih vodonosniki iz raznih peskov in 
prodov. V Sloveniji razpoklinske vodonosnike predstavljajo starejše plasti, medzrnski pa so v 
globljem delu, kjer še ni popolne konsolidacije sedimentov. Globoke prelomne cone, ki so 
nastale v času gubanja in narivanja so omogočile dostopanje do geotermalnih vod iz globine 
do več kilometrov. V Sloveniji imamo večinoma konstantno temperaturo v termalnih izvirih 
okoli 20 °C. Severovzhodna Slovenija ima največji geotermalni potencial, vsekakor mislimo 
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v Pomurju v tako imenovanem Panonskem bazenu, na območju Lendave, Črenšovcev in 
Dobrovnika. (Stegnar, 2019) 
Geotermalna energija trenutno ne igra velike vloge v Sloveniji, a se zaradi njenega potenciala 
pričakuje, da bo geotermalni vir energije prispeval večji delež energije v prihodnosti. V EU se 
več kot 50% končne energije porabi za hlajenje in ogrevanje, 80% tega se uporablja v 
stavbah. Toplotna črpalka je še vedno priznana kot steber strategije za 100% obnovljivo in 
trajnostno ogrevanje stavb za posamezne sisteme in za daljinsko ogrevanje. Splošno velja, da 
je bolje shranjevati odpadno toploto v vodonosniku ali v tleh, ki bi ostala neuporabljena, in jo 
raje kasneje pridobiti tam, kjer je potrebna. V okoljevarstvenem vidiku izhajamo iz tega, da se 
vsaka energija lahko izkoristi, tako da ni nobene preostale proste ali odpadne energije, v 
kolikor je to potrebno in ekonomično upravičeno. Velika količina geotermalne energije je 
shranjena v geotermalnih vodonosnikih in bo v prihodnosti Slovenije imela glavno vlogo za 
energetsko oskrbo, ker je geotermalni potencial eden največjih v Sloveniji. Prednosti 
geotermalne energije so tudi v ceni toplote pridobljene iz geotermalne energije in je v 
primerjavi z drugimi viri energije v enakem količinskem razredu, kar pomeni da se bo rast 
geotermalnega izkoriščanja in njenih resursov drastično povečala. Vsa ta rast vodi k 
razvijanju in izdelavi vse več vrtin po Sloveniji. Vedno več je projektov na severovzhodnem 
delu Slovenije, kjer je potencial največji, novi projekti pa se pripravljajo tudi na območju 
zahodne in vzhodne Slovenije, kjer je že veliko uspešnih geotermalni vrtin. Glavni cilj tega 
dela je razvoj okvira za oceno tehničnega in ekonomskega geotermalnega energetskega 
potenciala v posameznih in v novih območjih ogrevanja na lokalni ali državni ravni. 
Geotermalni potencial definiramo na dve vrsti: 
- tehnični potencial in 
- ekonomski potencial. 
Tehnični potencial obravnavamo, kot potencial pri katerem zmanjšujemo emisije toplogrednih 
plinov ali izboljšujemo učinkovitost s posodabljanjem tehnologije v vseh spektrih. Ekonomski 
potencial pa vpliva tudi na tehnični, kjer se gleda na ekonomičnost izgradnje vrtin in uporabe 
energetskega vira, da bo ekonomično sprejemljiv in učinkovit. (Stegnar, 2019) 
Pri določanju geotermalnega potenciala izberemo ustrezno lokacijo, ki jo nato detajlneje 
opišemo. Najprej pa določimo njeno prekrivno površino, naštejemo koliko uporabnikov bi 
bilo in za kakšne objekte bi jo uporabljali. Pri določanju moramo vedeti tudi njene klimatske 
pogoje in spreminjanje temperature od najnižje do najvišje čez celo leto. Določi se tudi 
geološka struktura Zemeljskega površja, katere kamnine pretežno sestavljajo zemljino, ter 
lastnosti hidrogeologije določenega območja. (Stegnar, 2019) 
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2.4.1 Metode določanja plitvega geotermalnega potenciala 
 
Pri metodi določanja plitvega geotermalnega potenciala za ogrevanje se upoštevajo sistemi 
toplotnih črpalk v vodonosnikih in zemeljski kolektorji v drugih geoloških plasteh. Potencial 
za toplotno izkoriščanje podzemne vode je odvisen od prisotnosti plitve podzemne vode v 
zadostni količini in od neodvisnosti od druge uporabe tega vira za pitje vode. Približno okoli 
7% slovenskega ozemlja vsebuje in obsega visoko produktivne vodonosnike, visoko 
produktivne prode in peščene vodonosnike, ki so zelo ugodni za odprti geotermalni sistem 
voda-voda. Glavni sloji aglomeratov se nahajajo na območju Ljubljane, Celja, Kranja, 
Maribora. Upoštevajo se tudi vodonosniki, ki imajo prevodnost večjo od 1 x 10−4m/s  in 
imajo nasičeno cono debelejšo od 5m. V tabeli 1 so predstavljene vrednosti hidravličnih 
lastnosti vodonosnika. Glavni kriterij in merila za potencial uporabe zemeljskih kolektorjev 
so: temperatura tal, toplotna prevodnost, toplotni tok in toplotna zmogljivost. Geotermalni 
energetski potencial pa je ocenjen za območja z zgradbami. (Stegnar, 2019) 
Velikost naprav za geotermalno energijo je izračunana in določena z upoštevanjem glavnih 
okoljskih pogojev in parametrov globine zemeljskega površja na Slovenskem ozemlju, ter z 
uporabo naprave za zemeljsko energetsko oblikovanje in z napravo za določanje 
geotermalnega energetskega potenciala, s tem namenom, da ocenimo prostorsko porazdelitev 
dostavljanja potenciala geotermalne energije v MWh/a za celice dimenzije 100 𝑚2, skupaj z 
ekonomskim parametrom za šest različnih tipov objektov in načinov uporabe. Za izračun 
potenciala sta uporabljena dva analitična modela. V primeru zaprtih sistemov uporabljamo 
zemeljsko energetski oblikovalec za določanje obnašanja sistemov v življenjskem ciklu, kjer 
se preverja konfiguracija in se poda ocena stroškov. V primeru odprtih sistemov se uporabi 
model podzemnega energetskega oblikovalca, kateri določi tok podzemnih voda in prenos 
toplote v homogenem vodonosniku. Izkoriščanje plitve geotermalne energije je odvisno od 
minimalne zahtevane razdalje med dvema sosednjima geotermalnima sistemoma. Da bi 
določili najmanjšo razdaljo med odprtimi sistemi se uporablja kriterij za temperaturno razliko 
z manj kot 1°C med motenimi in nemotenimi temperaturami podzemne vode. Določanje 
vsebuje računanje maksimalne energije, ki jo je možno izčrpati iz zemlje, s tem da 
upoštevamo geološko strukturo zemlje in temperature podzemnih voda v zemeljskimi 
kolektorji. (Stegnar, 2019) 
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Tabela 1: Hidravlični parametri vodonosnika. Vrednosti uporabne za določanje uporabe 
geotermalne energije 
 
Vir: Stegnar, 2019 
Vgradnja horizontalnih zemeljskih kolektorjev se opravlja v najbolj primerni geološki 
strukturi. Najbolj primerna je v peskih in peščenih glinah. V kraških območjih večinoma 
uporabljamo geosondo, zato je ta sistem najbolj primeren za območje apnencev, dolomitov, 
ter za metamorfne in magmatske kamnine. Geosonde večinoma uporabljamo v globljih 
kraških območjih, ker so plitva podzemlja zelo nepredvidljiva in je to območje manj primerno 
za njihovo uporabo. Temperature podzemne vode ocenjujemo med 10°C in 15°C. Njihov nivo 
je opredeljen na globino od 2 m do 25 m, kjer so tudi največja mesta. Slika 6 prikazuje 
geotermalni potencial z uporabo toplotne črpalke, kjer govorimo o plitvem geotermalnem 
sistemu zemlja-voda in voda-voda, prikazane so tudi geološke in hidrogeološke lastnosti na 
območju Slovenije. (Vukelič, Šporin, 2019) 
 
Slika 7: Potencial za postavitev plitvih geotermalnih toplotnih sistemov s toplotno črpalko na 
območju Slovenije (vir: Vukelič, Šporin, 2019) 
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Slika 7 pa prikazuje temperature na globini 100m. Zaradi tanjše Zemljine skorje na 
severovzhodnem delu Slovenije so temperature višje in ta območja največ uporabljajo 
geotermalne sisteme s toplotno črpalko, kjer temperaturo na globini 100m ocenjujejo na 14°C. 
 
 
Slika 8: Pričakovane temperature na 100m globine (vir: Vukelič, Šporin, 2019) 
 
2.4.1.1 Metoda za določanje plitvega geotermalne potenciala - G.Pot 
 
Potencial plitve geotermalne energije 𝑄𝐵𝐻𝐸 je letni povpreček toplotnega prenosa, ki ga lahko 
prenaša zemeljski toplotni izmenjevalec z neko dolžino L, za določeno geološko stanje. 
Izračun potenciala pomeni, da je potencial plitve geotermalne energije najvišja vrednost 
povprečnega toplotnega prenosa, ki je lahko izčrpan ali injektiran v zemljo brez pretiranega 
ohlajanja ali ogrevanja toplotnega prenašalca tekočine čez cel življenjski cikel sistema. 
Geotermalni potencial je lahko izračunan za hlajenje in ogrevanja. (Casasso, 2016) 
Odvisen je od: 
-zemeljskih termalnih lastnosti: termalna prevodnost (λ), termalna zmogljivost (ρc) in 
nemotena zemeljska temperatura (𝑇0), 
-geometrijske in termalne lastnosti: globine vrtine (L), radij vrtine (𝑟𝑏) in termalna upornost 
(𝑅𝑏), 
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-minimalne ali maksimalne temperature prenašanja toplote med ogrevanju ali hlajenju (𝑇𝑙𝑖𝑚), 
-dolžina ogrevalne sezone (𝑡𝑐). 
Tabela 2: Približne vrednosti parametrov 
Parameter Simbol Enota Meja variacij 
Toplotna 
prevodnost tal 
λ 𝑊𝑚−1𝐾−1 
0.2 – 1 
1.2 – 10 
Toplotna 
zmogljivost 
𝜌𝑐 106𝐽𝑚−3𝐾−1 1 – 4 
Dolžina sezone 
ogrevanja/ohlajanja 
𝑡𝑐 d 30 – 240 
Simulacijski čas 𝑡𝑠 leto 10 – 100 
Radij vrtine 𝑟𝑏 m 0.075 
Vir: Casasso, 2016 
Efektivnost zemeljskih vrtin temelji na zemeljskih geotermalnih lastnosti, še posebej toplotna 
prevodnost in nemotena temperatura, dolžina vrtine, geometrija in materiali za geotermalno 
vrtino, ki podajo toplotna upornost, ter podzemne vode. Vsi ti parametri skupaj določajo 
delovanje vseh sistemov. Metodo G.POT sta izdelala Casasso in Sethi, ki vključuje vse te 
parametre in je ustvarjena za določanje termalne toplote, ki jo lahko izkoriščamo preko 
sistemov toplotnih črpalk. G.POT metoda se lahko uporablja tudi za ohlajanje. G.POT metoda 
temelji na uporabi cikličnega prenosa toplote preko toplotnih črpalk, kjer upoštevamo dolžino 
L, operativno življenjsko dobo 𝑡𝑠 in plitvi geotermalni potencial 𝑄𝐵𝐻𝐸, ki ga smatramo, kot 
toplotni prenos (izražen v W ali v MWh/l) za katere je maksimalna toplotna sprememba |𝑇0 −
 𝑇𝑙𝑖𝑚| dosežena za celo življensko dobo 𝑡𝑠. (Casasso, 2016) 
Plitvi geotermalni potencial 𝑄𝐵𝐻𝐸 lahko zapišemo z naslednjo enačbo: 
𝑄𝐵𝐻𝐸 =
0.0701 ∙ (𝑇0 − 𝑇lim ) ∙ λ ∙ L ∙ 𝑡′𝑐
𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑢′𝑠, 𝑢′𝑐 , 𝑡′𝑐) + 4𝜋λ ∙ 𝑅𝑏
 
kjer je λ (𝑊𝑚−1𝐾−1) zemeljska termalna prevodnost, 𝑅𝑏(𝑚𝐾𝑊
−1) je toplotna upornost 
vrtine. 
𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑢
′
𝑠, 𝑢
′
𝑐, 𝑡
′
𝑐) je funkcija treh ne dimenzionalnih parametrov 𝑢
′
𝑠, 𝑢
′
𝑐, 𝑡
′
𝑐. 
𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑢
′
𝑠, 𝑢
′
𝑐, 𝑡
′
𝑐) =  −0.619 ∙ 𝑡
′
𝑐 ∙ log(𝑢
′
𝑠) + (0.532 ∙ 𝑡
′
𝑐 − 0.962) ∙ log(𝑢
′
𝑐) − 0.455 ∙
𝑡′𝑐 − 1.619  
𝑡′𝑐 = 𝑡𝑐/𝑡𝑦, 𝑢
′
𝑐 = 𝜌𝑐 ∙ 𝑟𝑏
2/(4λ𝑡𝑐), 𝑢
′
𝑠 = 𝜌𝑐 ∙ 𝑟𝑏
2/(4λ𝑡𝑠), kjer je 𝑡𝑐 dolžina toplotne sezone ( 
postavljena na 183 dni), in 𝑡𝑦 je dolžina leta; 𝜌𝑐 je toplotna zmogljivost tal; 𝑡𝑠 je simulacijska 
življenjska doba objekta ( postavljena do 50 let). (Casasso, 2016) 
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2.4.2 Zemeljski toplotni parametri 
 
Pri pridobivanju podatkov za vnos v enačbo se prvo predelajo zemeljski toplotni parametri. 
Na določeni lokaciji pridobimo vzorce kamnine, ki to območje predstavljajo. Vzorci se 
pripravijo za laboratorijske preiskave in meritve, kjer se uporablja metoda toplotne 
prevodnosti. Generalno ta parameter ne vpliva preveč na oceno potenciala, saj so meje 
variiranja prevodnosti kamnine zelo nizke, te so med 1.8 in 2.9 𝑀𝐽𝑚−3𝐾−1 za vse tipe 
kamnin. Litologija se upošteva na globini 100 m, ki je tipična za geotermalne vrtine. V 
globini do 100m so upoštevani geološki in tektonski stiki in medsebojni odnosi, ki vplivajo na 
litologijo.  Vrednosti toplotne prevodnosti in zmogljivosti so izmerjene za vsak tip kamnine. 
Za temperaturno karto tal in površine so bili obdelani temperaturni profili iz 458 vrtin v 
Sloveniji, dodanih je bilo 157 sintetičnih točk na podlagi prevodnosti. Temperaturni profili 
vrtin so razvrščeni glede na njihov položaj (celinsko in obalno območje Slovenije) in glede na 
sončno obsevanje. (Casasso, 2017) 
2.4.3 Klimatski parametri 
 
Plitvi geotermalni potencial je odvisen tudi od števila parametrov določenega od drugih 
sistemov. Ocena geotermalnega potenciala je opisana s parametrom določenega s strani 
agencije Republike Slovenije za okolje, katera določi dolžino toplotne sezone. Za primer 
vzamemo Velenje bolj natančno Škale, ki ima ugodne podnebne razmere, ter določeno 
trajanje toplotne sezone na 240dni. Drugi parametri, ki so določeni so: 𝑡𝑐 = 240𝑚 za 500 m 
globine. Tipična dolžina vrtine bi bila okoli 100m, drugi zemeljski toplotni parametri so 
določeni v povprečju na globino. Za radij vrtine vzamemo vrednost 𝑟𝑏 = 0.075m in za 
termalno prevodnost 𝑅𝑏 = 0.1 𝑚𝐾𝑊
−1. Minimalna temperatura je 𝑇𝑙𝑖𝑚 = −3°𝐶in življenjska 
doba je preračunana za delovanje 𝑡𝑠 = 50 𝑙𝑒𝑡. 
2.4.4 Izračun plitvega geotermalnega potenciala 
 
Z vsemi vnesenimi podatki parametrov je plitvi geotermalni potencial preračunan z metodo 
G.POT. Plitvi geotermalni potencial 𝑄𝐵𝐻𝐸 meji od 8 do 15 MWh/leto, večina območja ga ima 
med 8 in 10. Glavni parameter potenciala je visoka toplotna prevodnost zemeljski tleh in 
vpliv relativno nizkotemperaturnih tleh, od tod ima plitvi geotermalni potencial visoke 
vrednosti pri gorskih območjih, kjer prevladujejo visoko prevodni dolomiti (4 do 4.8 
𝑚𝐾𝑊−1). Plitvi geotermalni potencial ima vpliv na vrtalne stroške vrtine in na celotni strošek 
sistema z uporabo toplotnih črpalk, če si predstavljamo bo tam, kjer je potencial višji, bo 
potrebno manjše število toplotnih črpalk za doseganje zahtevane energije za ogrevanje. Višji 
geotermalni potencial posledično zmanjša stroške vgradnje. (Casasso, 2017) 
Z metodo G.POT opravimo oceno in kartiranje plitvega geotermalne potenciala v določenem 
območju. Plitvi geotermalni potencial je obravnavan, kot količina toplote, ki se lahko uspešno 
prenese skozi vrtino z določeno dolžino in pri izračun se upoštevajo tudi odvisnosti od 
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toplotnih lastnosti. Karta plitvega geotermalnega potenciala služi, kot podpora za nadaljnje 
investicije v plitvo geotermalno energijo, ki je obnovljiv energetski vir in lahko doseže brez 
emisijsko ogrevanje določenih objektov. (Casasso, 2017) 
 
Slika 9: Karta plitvega geotermalnega potenciala v območju mesta Cerkno (vir: Casasso, 
2017) 
 18  
3. IZKORIŠČANJE PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE 
 
Geotermalna energija je torej energija, ki je v obliki toplote shranjena pod zemeljskim 
površjem. Slovenija leži na območju, kjer je relativno visok potencial geotermalne energije. 
Teoretični geotermalni potencial Slovenije znaša 5.457 GWH in 301 GWh proizvedene 
električne energije na leto. Potencial je nesorazmerno porazdeljen po celi državi. Izkoriščanje 
geotermalne energije razvrstimo na tri temperaturne intervale: pridobivanje električne energije 
na visokem temperaturnem intervalu (nad 150°C), uporaba za ogrevanje stanovanjskih in 
drugih objektov v srednjem temperaturnem intervalu (pod 100°C), ter uporaba za ogrevanje 
raznih ribogojnic in rastlinjakov. (Državni svet RS, 2019) 
Torej je geotermalna energija je obnovljiv vir energije in je dostopna povsod po Sloveniji. 
Izkoriščanje geotermalne energije v Sloveniji je približno 40%, drugih 60% pa prispevajo 
uporabe geotermalni toplotnih črpalk. Uporaba nizkotemperaturnega geotermalnega vira se 
uporablja, kot neposredna uporaba prenašanja zemljine termalne toplote na površje ali pa iz 
podzemnih voda. Takšna vrsta geotermalne energija se uporablja za hlajenje in ogrevanje 
prostorov, temu pravimo plitva geotermija. Plitvo geotermalno energijo lahko izkoriščamo z 
posredno uporabo, tu se izrablja s pomočjo uporabe geotermalnih toplotnih črpalk ali pa 
neposredno, kjer ne potrebujemo uporabo toplotnih črpalk. Pri plitvi geotermalni energiji se 
izkorišča toplota iz Zemlje, ki je nizko pod površjem, iz raznih vodonosnikov in preko 
toplotnih sond. (Prestor, 2014) 
Zemlja skozi celo leto sprejema in shranjuje energijo, ki jo pridobi od toplote Sonca. 
Temperatura pod površjem je celotno leto relativno konstantna in energija Sonca nima 
pomembnega faktorja na globini od 5m, saj se tam povprečna temperatura spreminja od 2-3 
°C, globje pa temperaturna nihanja prenehajo in so temperature konstantne. Prenos toplote je 
predvsem odvisen od toplotne prevodnosti Zemlje, specifične toplotne zmogljivosti in gostote 
Zemlje. Izkoriščanje plitve geotermalne energije se lahko izvaja z različnimi sistemi. Najbolj  
uporabna tehnologija pri izkoriščanju pa je izkoriščanje geotermalne energije s toplotno 
črpalko. Izvedba za izkoriščanje plitve geotermalne energija s toplotno črpalko se lahko 
uporablja tudi v kombinaciji z geosondo ali z različnimi konstrukcijami, ki se uporabljajo, kot 
toplotni izmenjevalci, lahko pa se tudi uporablja z energetskimi piloti. (Prestor, 2014) 
Pri plitvem geotermalne sistemu se redko uporablja temperatura vira za neposredno 
prenašanje toplote, ker so večinoma ti geotermalni viri toplote prehladni za neposredno 
uporabo. Ker plitva geotermalne energija večinoma deluje do 300 m in je v tej globini 
relativno nizkotemperaturen vir, je posledično potrebno uporabiti toplotno črpalko, katera 
temperaturo, ki je v plitvem podzemlju okoli 12 °C dvigne na želeno obratovalno temperaturo 
za ogrevalni sistem, ki je okoli 35 °C. Toplotna črpalka črpa toploto iz plitve zemljine 
notranjosti in jo prenaša v objekt, ki ga želimo ogrevati, poleti pa prenaša toploto iz objekta in 
jo vrača nazaj v zemljino notranjost. (Vukelič, Šporin, 2019) 
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Tehnologije, ki predstavljajo geotermalni toplotni sistem ločimo na različne geotermalne 
sisteme. V splošnem jih delimo na odprte in zaprte geotermalne toplotne sisteme. 
Geotermalne toplotne sisteme s uporabo toplotnih črpalk definiramo na tri glavne sestavne 
dele: 
-toplotna črpalka ki služi za uravnavanje temperature odvisno za način za katerega jo 
uporabljamo ali gre za ogrevanje ali ohlajanje, 
-talni del tu govorimo o prenašanju toplote, ki jo lahko izkoriščamo iz zemlje ali pošiljamo 
nazaj, 
-stavbni del je objekt v katerega prenašamo toploto ali hlad. (Prestor, 2014) 
3.1 Toplotna črpalka 
 
Toplotna črpalka je naprava, ki za ogrevanje uporablja toploto iz nizkotemperaturnega medija 
in ga prenaša na visokotemperaturni. Za delovanje, da prenaša in dviguje temperaturo 
potrebuje energijo za delovanje. Običajno je to električna ali pa kakšno druga pomožna 
energija. Talni del zagotavlja vstopno temperaturo, ki jo nato toplotna črpalka dvigne in 
prenese v potrebne stavbne dele. Ker toplotna črpalka porablja energijo za potrebno 
dvigovanje temperature in pogon, je potrebno to energijo odšteti na končnem skupku 
uporabne energije. Izkorišča se toplota iz okolice v podzemlju in to toploto pretvarjajo v 
toploto za ogrevanje raznih stavb ali sanitarne vode. Toplota se odvzema iz okolice iz 
nizkotemperaturnega medija, ki ga pridobimo pri talnem delu, njegove vstopne temperature se 
gibljejo med 0 – 5 °C pri kombinaciji toplotnih črpalk  s toplotnimi izmenjevalci ali 
geosondami, nato se temperatura oddaja v sistem ogrevanja za visokotemperaturni medij, kjer 
so zahtevane temperature za razne stavbne dele med 25 in 35 °C, če gre za ogrevanje 
sanitarne vode pa od 45 do 60°C. Za delovanje potrebuje električno energijo, za prenašanje pa 
posebno hladivo, ki toplotni črpalki omogoča prenos toplote iz notranjosti v ogrevalni sistem. 
(Grobovšek, 2009) 
Toplotno učinkovitost računamo glede na razmerje toplote, ki jo zagotavlja in med njeno 
porabo električne energije. To razmerje se imenuje koeficient učinkovitosti (COP). Koeficient 
je odvisen od temperature vira in temperature toplote, ki jo prenaša, se pravi da če je 
temperaturna razlika med vstopno temperaturo in temperaturo, ki jo prenašamo v stavbo 
relativno majhna je posledično tudi večja učinkovitost sistema. Koeficient učinkovitosti se 
uporablja za oceno učinkovitega delovanja toplotne črpalke, ki ga drugače imenujemo grelno 
število. Njegovo razmerje je večinoma 1:4 kWh, ki predstavlja razliko med porabljeno 
električno energijo in pridobljeno toplotno energijo, razlika pa je brezplačna za uporabnika. 
Za primer pri pridobljenih 16 kWh toplotne energije, uporabnik porabi 4 kWh električne 
energije, ostanek 12 kWh pa pridobi brezplačno. (Grobovšek, 2009) 
Grelno število lahko prikažemo z naslednjo enačbo:  
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𝐶𝑂𝑃 =
𝑄
𝑊
 
Q - pomeni potrebna toplota, ki se prenaša na določen prostor za ogrevanje 
W – potrebna poraba moči električne energije 
Ker je COP nezanesljiv pri dejanskem ocenjevanju učinkovitost, zaradi tega ker se večinoma 
pri praksi uporablja v laboratorijskih preiskavah, se zato uporablja sezonski faktor 
učinkovitosti(SCOP), ki je povprečni koeficient učinkovitost ogrevanja za celotno sezono. 
Sezonski faktor učinkovitosti dobimo, kot količnik skupnega prenosa toplotne energije in 
skupne energije potrebne za pogon toplotne črpalke. (Vukelič, Šporin, 2019) 
𝑆𝐶𝑂𝑃 =
ΣQ
ΣW
 
3.1.1 Glavni deli toplotne črpalke 
 
Toplotna črpalka je sestavljena iz kompresorja, uparjalnika, ekspanzijskega ventila in 
kondenzatorja. Vsi ti deli sestavljajo toplotno črpalko, kjer kompresor opravlja povišanje tlaka 
in temperaturo hladiva, uparjalnik opravlja delo popolnega izparevanja hladiva, ekspanzijski 
ventil zmanjšuje tlak in temperaturo hladiva, kondenzator pa utekočinja hladivo. Delovanje 
toplotne črpalke lahko opišemo tako, da se hladivo iz nizkotemperaturnega vira prenaša preko 
uparjalnika (toplotni izmenjevalec) in sprejema toploto. Med prenašanjem toplote se zaradi 
uparjalnika hladivo upari pri katerem hladivo izmenja toploto s posrednim medijem. Prenos 
nato preko pare pride do kompresorja, kjer poviša tlak in temperaturo hladiva, da je lahko pri 
kondenzatorju omogočena kondenzacija, kjer se odda toplota ogrevalnem mediju. Pri končani 
pridobitvi toplote iz hladiva se ta ohladi in utekočini, ter potuje nazaj, kjer ekspanzijski ventil 
opravlja funkcijo znižanja temperature in tlaka hladiva. Cikel se ponavlja, dokler se ne doseže 
potrebna temperatura. Pri obratnem krožnem procesu lahko toplotno črpalko uporabimo za 
hlajenje. Toplotna črpalka lahko odvzema toploto iz vseh toplotnih virov (zemlja, voda, zrak). 
(Grobovšek, 2009). 
 
Slika 10: Delovanje toplotne črpalke (vir: Enoma, 2016) 
 21  
3.1.2 Izvedbe toplotnih črpalk 
 
Izvedbe toplotnih črpalk se delijo na različne toplotne vire uporabe. Delimo jih na tri skupine: 
-VODA/VODA, 
-ZRAK/VODA, 
-ZEMLJA/VODA. 
Za toplotne črpalke različnih izvedb velja to, da jim na prvem mestu pomeni vir toplote 
katerega izkoriščajo, na drugem pa nam pove medij, katerega ogrevamo. Pri toplotni črpalki 
VODA/VODA, uporabljamo za toplotni vir podzemno vodo, pri ZRAK/VODA okoliški zrak 
in pri ZEMLJA/VODA, pa toploto zemeljske plasti. Na drugem mestu pa je v vseh primerih 
sanitarna voda. Pri sliki 11 so slikovno predstavljene izvedbe toplotnih črpalk. (Vukelič, 
2018) 
 
Slika 11: Izvedbe toplotnih črpalk (vir: Varčevanje energije, 2018) 
 
3.2 Sistemi izkoriščanja plitve geotermalne energije 
 
Za izkoriščanje plitve geotermalne energije uporabljamo sisteme s toplotnimi črpalkami. 
Zemljino toploto lahko izkoriščamo na več načinov, kjer gledamo predvsem na odvzemanje 
toplote iz zemlje ali vode in če je prenosnik toplote v neposrednem stiku z okoljem ali ne. Za 
izkoriščanje plitve geotermalne energije poznamo odprte in zaprte sisteme. (Vukelič, 2018) 
 22  
 
Slika 12: Načini zajetja plitve geotermalne energije (vir: Prestor, 2016) 
3.2.1 Odprti geotermalni toplotni sistemi 
 
Odprti geotermalni sistem temelji na odvzemanju podzemne vode. Deluje po principu 
neposrednega izmenjevanja toplote s podzemno vodo z črpanjem preko vodnjaka, pri tem 
spreminjamo njene temperature, ter vračamo vodo nazaj v isti vodonosnik skozi vrtino. 
Temperature podtalnice, ki je primerna za uporabo je od 3 do 7 °C, ponekod je lahko tudi 
višja. Deluje v sistemu, ki mu pravimo dvojni sistem, kjer ima eno črpalno vrtino in tudi eno 
ponikovalno, z namenom, da ena črpa toploto podtalne vode, druga pa vrača izkoriščeno vodo 
nazaj v isti vodonosnik. Glavni element tega sistema je vrtina za črpanje in vračanje, zato je 
odprti geotermalni sistem velik poseg v vodonosnik in je večji v primerjavi z zaprtim 
geotermalnim sistemom. Način črpanja in vračanja se v veliki meri uporablja zaradi 
minimalnega vpliva na količine podzemne vode v vodonosniku, potrebno pa je paziti tudi 
toplotne in hidravlične vplive. (Prestor, 2012) 
Za ogrevanje prostorov iz črpalne vrtine uporabljamo toplotne črpalke, pri dovolj globokih 
vrtinah pa lahko neposredno ogrevamo brez uporabe toplotni črpalk. S potopno črpalko 
vodimo zajeto vodo v uparjalnik, ki podzemno vodo ohladi in odvzame toploto. Med 
procesom se voda ohlaja (približno 4 °C), med tem se ji odvzema toplota, ki iz uparjalnika 
preide na delovni medij. Tam se delovni medij stisne na visok tlak in temperaturo. Na 
učinkovitost naprave vplivajo značilnosti podzemne vode, kot so globina, pretok, temperatura. 
Za nameščanje odprtih geotermalnih toplotnih sistemov potrebujemo posebna hidrogeološka 
znanja. Za izvedbo sistema je potrebna primerna kemična sestava vode in zadostna 
prepustnost vodonosnika za odvzem podzemne vode pri najmanjšem vodnem padcu. Odprti 
sistemi imajo večjo stopnjo izkoristka, kot zaprti in zato so za tak sistem potrebna obsežna 
vzdrževalna dela. (Grobovšek, 2010) 
 23  
3.2.2 Zaprti geotermalni toplotni sistemi 
 
Zaprti geotermalni toplotni sistemi delujejo na principu prenašanja toplote iz plitvega 
podzemlja, ki imajo v podzemlju mrežo cevi izdelanih iz materialov, kot so jeklo, baker in 
PEHD. Cevi so napolnjene z delovno tekočino (antrifriz, glikol) in imajo vlogo toplotnega 
izmenjevalca, ki deluje kot prenosnik toplote. Toploto prenašajo iz plitvega podzemlja v 
toplotne črpalke po ceveh, ki so lahko horizontalno nameščene ali pa vgrajene v vertikalne 
vrtine (geosonde). Med zaprte geotermalne toplotne sisteme uvrščamo navpične zemeljske 
toplotne izmenjevalce v vrtinah ali geosonde, in zemeljske kolektorje v horizontalni legi.  
(Prestor, 2016) 
 
Slika 13: Shematski prikaz odprtega in zaprtega geotermalnega sistema (vir: Vukelič, Šporin, 
2019) 
3.2.2.1 Vodoravni zemeljski kolektorji 
 
Zaprti geotermalni toplotni sistem z vodoravnimi zemeljskimi kolektorji je sestavljen v gosti 
mreži cevi, položenih v zemljini na plitvi zemeljski globini. Zaradi majhnih razpoložljivih 
površin so postavljeni v zelo gosti mreži in na globini od 1-2 m. V mreži so cevi postavljene v 
ravnih nizih ali pa paralelno, ter na določeni medsebojni razdalji vsaj 1,5 m. Delujejo na 
principu kroženja fluida v ceveh in s tem odvzemajo toploto, ki se je prenaša na površje iz 
plitvega podzemlja. Po odstranitvi plasti in po položenimi zemeljskimi kolektorji se vrhnja 
plast zasuje. Možnost vgrajevanje zemeljskih kolektorjev se deli na več načinov, kot so ravni 
in spiralni. Izkorišča se predvsem v solarni coni, kjer je največji vpliv Sonca in zaradi tega so 
temperature različne skozi celo leto. Poleti jih lahko uporabljamo za hlajenje objektov, saj je 
temperatura tal manjša kot temperatura zraka. (Grobovšek, 2009) 
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Pri načrtovanju je potrebno upoštevati razdaljo med cevmi saj na plitvi globini lahko pride do 
zamrznitve. Zato so postavljeni na medsebojni razdalji do 1,5m, ker s temu upoštevamo 
medsebojni toplotni vpliv, ki mora biti med cevmi v najmanjši meri. Zaradi zamrznitve mora 
zdržati nizke temperature do -15 °C, k temu se pripomore z dodajanju peščene plasti od 20-30 
cm. Upoštevati moramo tudi geološko strukturo zemlje, in njeno razpoložljivost. Pri 
pridobivalni globini od 1-2 m, kjer so temperature od -5 do 15°C je povprečna toplotna moč 
okoli 15-40 W/𝑚2. Določita se toplotna izguba prostorov, zato mora biti prostor zemeljskih 
kolektorjev vsaj enak površini ogrevanih prostorov ali pa dvakrat večji in nad njem ne sme 
biti položen asfalt. Potrebna so tudi dovolj prepustna tla za odtekanje deževnice. (Grobovšek, 
2009) 
  
 
Slika 14: Horizontalni kolektorji z ravnimi cevmi in s spiralnimi (vir: European Geothermal 
Energy Council, 2009) 
3.2.2.2 Navpični zemeljski kolektorji 
 
Vertikalni kolektorji se vgrajujejo tudi v plitvo podzemlje do 20 m globine, kjer je še vedno 
vpliv solarne cone, ki nastaja zaradi sončnega obsevanja. Z vertikalnimi zemeljskimi 
kolektorji zmanjšamo površino vgradnje, kot jo imamo pri horizontalnimi zemeljskimi 
kolektorji in se vstavljajo v vrtine z večjimi premeri, ki so lahko v izvedbi z ravnimi cevmi ali 
v izvedbi z spiralno postavljenimi cevmi. (Grobovšek, 2009) 
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3.2.2.2.1 Geotermične sonde - Geosonda 
 
Zemeljske sonde uporabljamo pri sistemu zaprtih geotermalnih sistemov, kjer je način 
izkoriščanja toplotne energije z navpičnimi izmenjevalci. Je učinkovit sistem za prenašanje 
posredne toplote za ogrevanje in hlajenje prostorov, ter za sanitarno vodo. Prenos toplote 
poteka z odvzemanjem toplotne energije iz plitvega podzemlja z uporabo geosonde, ki je 
nameščena v vrtino skupaj z toplotno črpalko. Sistem zaprtega geotermalnega sistema s 
uporabo geosonde sestavljajo dovodna in povratna cev skupaj z toplotno črpalko, ki deluje na 
principu da se v globoke vrtine dovaja medij ali voda, s katero izkoriščamo toploto. Voda se v 
Zemljini notranjosti ogreva in nato se segreta voda prenaša na površino po vzporedni cevi, 
kjer pride do toplotne črpalke. Globina in premer vrtin sta odvisna od prostorov ogrevanja in 
njihove potrebne toplote moči. Vrtine imajo premer vrtanja običajno v povprečju okoli 120 
mm, geosonde pa se vgrajujejo nekje na globini od 30-60 m, nekatere tudi do največ 150m.  
Geosonde morajo biti odporne na potencialne nevarnosti na globini in morajo ostati 
nepoškodovane pod vplivom tlaka, vlage in  škodljivcev. (Grobovšek, 2009) 
Pri geosondi se v cevnem sistemu uporablja delovna tekočina, ki je tesnjeno zaprta, tekočine 
so mešanice z antifrizom in mešanice glikola. Material, ki se uporablja je PEHD, ki omogoča 
odpornost proti potencialnim nevarnosti poškodbe geosonde in zelo dobro izrablja toplotno 
energijo. Vgrajevanje poteka, da se v globino namesti geosonda in se s polnilno maso zapolni 
prazen prostor med cevmi in steno vrtine, ki fiksira sistem in s tem izboljša učinek prenašanja 
toplote zaradi prevodnosti. Material za polnjene medprostora je beton in mešanice iz 
bentonita. Medij za prenos toplote je okolju prijazen. Uporablja se kalcijev klorid, etilen 
glikol ipd. Da kakovostno zapolnimo medprostor uporabljamo distančnike, ki so izdelani iz 
PE in PVC. Pri vgrajevanju geosonde pa je bistvenega pomena dimenzioniranje, ki je odvisno 
od energetske potrebe prostorov. Pri vgradnji skrbimo za minimalno obremenjevanje okolja.  
(Prestor, 2016) 
Uporaba geosond se loči na več različnih tipov, ki se vgrajujejo v zemljo. Geosonde ločimo 
na uporabo z enojno in dvojno U-cevjo ali pa na uporabo z koaksialno cevjo. 
-Enojna in dvojna U-cev prevladujejo in je dvojna U-cev v največji uporabi geosond, saj so 
enojne za večje globine od 250-300 m. Pri tem sistemu delovni medij vstopa na eni strani in 
se kot ohlajen na poti dol segreva, in se nato segret po drugi strani vrača in prenaša toploto v 
toplotno črpalko,  
-Koaksialna geosonda deluje na podobnem principu in jo sestavljata zunanja in notranja cev. 
(Vukelič, 2018) 
Ko je sistem nameščen se toplotna energija prenaša zaradi temperaturnih razlik med medijem 
in telesom. Gre za krožni proces fluida, ki pridobiva toploto za ogrevanje in vrača toploto v 
hribino. Ta postopek omogoča toplotna črpalka. (Vukelič, Šporin, 2019) 
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Največji izkoristek toplotne moči je pri prisotnosti podtalnice. Kamnito vlažna tla imajo 
malce slabši izkoristek, sledijo ji peščeno vlažna tla, kjer je izkoristek še nekoliko slabši in 
najslabši je pri suhih peščenih tleh. V povprečju je odvzem toplote od 50 do 100 W/m. 
(Grobovšek, 2009) 
 
Slika 15: Različne izvedbe geosond (vir: Vukelič, Šporin, 2019) 
3.2.2.2.2 Energetske košare 
 
Energetske košare se uporabljajo tam, kjer nam prevelika površina predstavlja oviro in se zato 
poslužujemo s vertikalnimi zemeljskimi kolektorji, saj ta način prihrani skoraj tri četrtine 
prostora glede na horizontalne kolektorje. Uporablja in namešča se tam, kjer je ugodna 
zemljina. Sestavljene so iz PE cevi, katere so spiralno navite in predstavljajo obliko konusa. S 
tem načinom je prenos toplote boljši, predvsem zaradi spiralnega toka delovne tekočine. 
Položene so v globino v povprečju 5m in so v medsebojnem razmiku 4 m. Energetske košare 
so med seboj povezane. Odvzem toplotne moči je zopet vezan na geološko strukturo, kjer na 
zelo mokrih ilovnatih tleh, predstavlja moč od 40 W/𝑚2. Uporablja se večinoma pri 
nizkoenergetskih hišah, kjer je letna poraba energije v povprečju okoli 40 kWh/𝑚2leto. S tem 
lahko podamo primer, da bi za ogrevanje površine 150 𝑚2 potrebovali okoli 7 energetskih 
košar. (Grobovšek, 2009) 
 
Slika 16: Vertikalni spiralni kolektor - energetska košara (vir: B., 2018) 
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4. OCENA IN IZVEDBA POTENCIALA PLITVE GEOTERMALNE ENERGIJE NA 
OBMOČJU GRADNJE ZASEBNE HIŠE 
 
Za prikaz in izvedbo primera določanja potenciala plitve geotermalne hiše bom izbral 
območje gradnje zasebne hiše v Sloveniji na območju Velenja oz. bolj natančno Škale. Za 
praktičen primer bo prikazana hiša z ogrevalno površino 150 𝑚2, ki za ogrevanja uporablja 
zaprti geotermalni toplotni sistem z geosondo in uporabo toplotne črpalke. Za oceno in 
izvedbo je potrebno določiti geološke in hidrogeološke razmere območja in upoštevati letno 
potrebo po toploti, ki znaša 42 kWh/𝑚2.  
 
4.1 Geološka zgradba in hidrogeološke razmere 
 
Obravnavano območje Škale leži v Šaleški dolini, ki je litološko in tektonsko zelo pestra. 
Razdelimo jo na več tektonskih enot, obravnavali pa bomo le dve, ki mejita na območju 
Škale. To sta Južne karavanke in Velenjska udorina, kjer na severni strani predstavljajo 
karbonatne kamnine s apnenci in dolomiti, južno stran pa gradijo sedimentne kamnine s 
peščenim laporjem, peščenjakom in andezitnim tufom. Severni del je v večini anizijski 
dolomit, na južni strani pa dioritni tuf in eocenski lapor. Pomembno je tudi omeniti široko 
lignitno plast, ki je na globini od 200 – 500 m. Debelina premogove plasti doseže debelino do 
100 m, v povprečju pa je 60 m. Na območju gradnje zasebne hiše je premogov sloj debel od 
60 do 90m. Najbolj pogoste so kamnine metamorfnega in magmatskega nastanka. Nad 
premogovem sloju je plast krovnine, ki jo sestavljajo okoli 200 m peščeni in debelo glinasti 
sedimenti. Na tem območju so raziskali in ugotovili 12 različnih plasti v podolžnih in prečnih 
profilih, vse od mastne gline do grobo zrnatega peska. V plitvem podzemlju najdemo peščene 
in glineno peščene sedimente, ki so rumene in rahlo zelenkasto sive barve. Blizu območja 
zasebne hiše so geologi po vrtanju od globine 105 do 140 m ugotovili, da vsebuje siv peščen 
prod, ki je mestoma zaglinjen in peščene melje, ter rumene gline. Debelina proda znaša 20m, 
podlago pa tvorijo karbonske plasti iz sivo rjavega glinavca in rjavo rumenega debelozrnatega 
peščenjaka. Globje do premogovega sloja predstavljajo še soteški in laporasti peščenjak, siv 
dolomit, apnenec, plasti sivega konglomerata in sivo rjavega glinavca. Potencialni 
vodonosnik na tem območju je ocejen na globini od 2000 m naprej (60 – 80 °C). Plitva plast 
je neprepustna in ne predstavlja vodonosnikov, kjer je nivo vode zelo nizek. (Brezigar, 1987) 
 
4.2 Izračun ogrevanja z zaprtim geotermalni sistemom 
 
Za ogrevanje objekta bo vgrajen vertikalni zemeljski kolektor ali geosonda, ki bo zadoščalo 
za potrebe ogrevanja in delovanja toplotnega kolektorja z dovoljšnem geotermalnem 
potencialu. Ogrevanje s sistemom geosonda spada pod zaprti geotermalni toplotni sistem, kjer 
delovni medij kroži s dovajanju in nato prenaša toploto zemlje do toplotne črpalke. Odvzema 
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se energija zemlje, zato se tu ne uporablja podzemna voda. Pri projektiranju nam pomagajo 
smernice za zemeljske sonde VDI 4640, brez potrebne meritve toplotne prevodnosti kamnin 
na danem območju. Pri načrtovanju pa je potrebno določiti moč geosonde in tudi njeno 
količino prenašanja toplote. (Vukelič, Šporin, 2019) 
Tabela 3: Smernice za geotermične sonde 
Vrsta zemlje oz. kamenine     Specifični odvzem toplote  
    za 1800ur           za 2400ur 
Splošne vrednosti W/m W/m 
Slaba sestava (suhe usedline) λ <1,5 W/mK  25 20 
Normalne kamenine in z vodo nasičene usedline 
(λ=1,5 – 3,0 W/mK) 
60 50 
Trde kamenine z visoko toplotno prevodnostjo (λ>3,0 
W/mK) 
84 70 
Posamezne kamenine   
Prod, pesek, suho < 25 < 20 
Prod, pesek, vodoprepustno 65-80 55-65 
Močni vodni tokovi skozi prod in pesek 80-100 80-100 
Glina, ilovica, vlažno 35-50 30-40 
Apnenec masiven 55-70 45-60 
Peščenec 65-80 55-65 
Kisli magmatit (npr. granit) 65-85 55-70 
Bazični magmatit (npr. bazalt) 40-65 35-55 
Gnajs 70-85 60-70 
Vir: VDI 4640 
Za primer bom predstavil enodružinsko hišo s površino 150 𝑚2 z letno porabo 42 kWh/𝑚2, 
tako da skupna potreba po energiji toplotne potrebe znaša 6.300 kWh. Pri dimenzioniranju 
geosonde bomo upoštevali smernice VDI 4640 za 2400ur, ki so primerne za toplotne 
ogrevalne sisteme, katere uporabljajo moč do 30 kW v kateri so navedene specifične 
vrednosti za odvzemanje toplote s uporabo tega sistema. (Bonin, 2019) 
Za izbiro toplotne črpalke z geosondo bom podal za primer Geo-Max-Toplotne črpalke. Glede 
na izbiro Geo-Max ponuja na voljo dve toplotni črpalki s sistemom zemlja/voda z naslednjimi 
zmogljivostmi: 
-Toplotna črpalka z zmogljivostjo ogrevanja z močjo 12,4 kW in, 
-Toplotna črpalka z zmogljivostjo ogrevanja z močjo 15 kW. 
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Tabela 4: Geo-Max toplotne črpalke 
Toplotna črpalka zemlja/voda  
Tip Toplotna moč Električna 
poraba 
COP- grelno 
število 
Geo-Max SW 4,6 kW 1,1 kW 4,1 
Geo-Max SW 5,9 kW 1,4 kW 4,1 
Geo-Max SW 7,0 kW 1,7 kW 4,2 
Geo-Max SW 8,3 kW 2,0 kW 4,2 
Geo-Max SW 10,3 kW 2,5 kW 4,2 
Geo-Max SW 12,4 kW 3,0 kW 4,2 
Geo-Max SW 15,0 kW 3,4 kW 4,4 
Geo-Max SW 16,8 kW 3,8 kW 4,4 
Širina:700 mm; Višina: 900 mm; Globina 450 mm 
 Vir: Bonin, 2017 
Najbolj priporočljiva toplotna črpalka za enodružinsko hišo je črpalka s toplotno močjo 7 kW, 
saj tudi če ni posebne ponudbe tarife s strani dobavitelja električne energije je njena 
zmogljivost ali toplotna moč: 
𝑃𝐻′ = 4,96 𝑘𝑊  
Potem se projektira geosonda, kjer zaokrožimo stopnjo odvzema na 5 kW. Pri geosondi se 
moramo, prepričati da so zadostno tesnjene. Dolžina geosond se izračuna: 
𝐿 = 𝑃𝐾/𝑃𝑇Č𝑆𝑃𝐸𝐶 
Vrednost za specifično stopnjo odvzemanja toplote toplotne črpalke je mogoče določiti iz 
tabele glede na določeno stopnjo, kjer morajo biti tudi znani geološki pogoji. Tla v katera 
vrtamo, so praviloma sestavljena iz več plasti, tako da je treba upoštevati posebne stopnje 
odvzemanja različnih plasti. (Bonin, 2019) 
V našem primeru so geološki pogoji tal: 
Tabela 5: Tabela podzemeljskih plasti do 100 m in vrednost smernice VDI 4640 
PLAST GLOBINA HRIBINA DOLŽINA Spec. 
Odvzem 
toplote 
1.plast 0-20 Rjavi zaglinjen 
prod 
20 m 35 W/m 
2.plast 20-50 Siv zaglinjen 
prod, mestoma 
peščen 
30 m 25  W/m 
3.plast 50-100 Siv peščen prod, 
mestoma 
zaglinjen 
50 m 55 W/m 
Vir: Brezigar, 1987, VDI 4640 
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Globino geosond izračunamo na naslednji način: 
𝐿1 = 20𝑚  
Za zgornji sloj upoštevamo: 
𝑃𝐾1 = 𝐿1 ∙ 𝑃𝑆1𝑆𝑃𝐸𝐶 = 20𝑚 ∙
35𝑊
𝑚
= 700 𝑊 
Iz globljih delov pa je izvedba: 
𝑃𝐾2 = 𝑃𝐾 − 𝑃𝐾1 = 5000𝑊 − 700𝑊 = 4300𝑊  
Enačba, s katero določamo moč geosonde: 
𝑃𝐵𝐻𝐸 = (1 −
1
𝑆𝐶𝑂𝑃
)
𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
ℎ𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 
,kjer je 𝑃𝐵𝐻𝐸  moč geosonde (kW), SCOP = sezonski koeficient učinkovitosti, 𝐸𝑎𝑛𝑛𝑎𝑢𝑙 letna 
toplotna poraba, ℎ𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 čas delovanja (h). 
𝑃𝐵𝐻𝐸 = (1 −
1
4,2
)
6300
𝑘𝑊
ℎ
2400 ℎ
= 2000 𝑊  
𝐿2 = ( 𝑃𝐾2 / 𝑃𝐵𝐻𝐸  ) /  𝑃𝑆2𝑆𝑃𝐸𝐶= (4300 W - 2000 W) / 55 W/m  =  41,81 m 
L = 𝐿1 + 𝐿2 = 20 m + 41,81 m = 61,81 m 
V tem primeru je smiselno vgraditi geosondo na globini 61,81m. Dejansko globino postavitve 
geosonde določimo s preizkusom odzivnosti. Ker smo za vrednost upoštevali smernice VDI 
4640 je potrebna za dejansko moč še določba s preizkusom termične odzivnosti geosonde. 
(Bonin, 2017). 
Prikaz izračuna z drugačnim pristopom: 
Obravnavamo območje do globine 100 m, kjer so različne geološke plasti. Vrednosti za 
kamnine bomo določili s smernico za geosonde VDI 4640.  
Izračunamo toplotne moči 1. in 2. plasti, ki znašata 700 W in 750 W, kar skupno znaša 1450 
W. Skupno moč 1. in 2. plasti odštejemo od potrebne moči geosonde 2000 W – 1450 in 
dobimo 578 W. V tem primeru je globina geosonde:  
ℎ𝑝𝑟𝑑 =
550 𝑊
55 𝑊/𝑚
= 10 𝑚  
Tem prištejemo še globino zadnje plasti in dobimo: 50 m + 10 m = 60 m. Za geosondo smo se 
odločili, da bo vgrajena geosonda z izvedbo dvojne U-cevi na globini 80m. (Vukelič, Šporin, 
2019)
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5. ZAKLJUČEK 
 
Kot je že znano se je potreba po uporabi obnovljivih virov energije povečala po celem svetu 
in bi s uporabo geotermalne energije lahko zmanjšali problematiko, ki nastaja od odvisnosti 
od omejenih energetskih virov, in tako zmanjšali emisije proizvedene s strani fosilnih goriv. 
Plitva geotermalna energija je relativno lahko dostopen vir toplote in zelo zanesljiv, posvetil 
sem se pa največ izkoriščanju toplote plitve geotermalne energije z zaprtim geotermalnim 
toplotnim sistemom s uporabo geosonde in toplotne črpalke. Po Sloveniji je veliko potenciala 
za uporabo plitve geotermalne energije, ki jo lahko izkoriščamo tako za ogrevanja, kot tudi za 
hlajenje številnih stanovanjskih objektov. Za ogrevanje s plitvo geotermalno energijo je 
potrebno poznati veliko parametrov, ki so ključni za celotni sistem ogrevanja. Geosonda kot 
sama izkorišča toploto iz okolice, ki jo nato spreminja v toploto namenjeno za ogrevanje 
stanovanjskih objektov in sanitarne vode. Delovanje zaprtih geotermalnih toplotnih sistemov 
ima v Sloveniji zelo velik potenciala, in s tem tudi manjši toplotni in hidravlični vpliv na 
okolico. 
Geosonde delujejo v sistemu s toplotno črpalko, katere služijo k ogrevanju stanovanjskih 
prostorov. Toplotne črpalke praviloma odvzeto energijo iz sistema z nižjo temperaturo 
pretvarja v visoko temperaturo pri tem pa porablja električno energijo. Učinkovitost toplotne 
črpalke je predvsem odvisna od samega potenciala plitve geotermalne energije. Na ozemlju, 
kjer je velik potencial bo toplotna črpalka učinkoviteje ogrevala ali hladila, kot pa na ozemlju 
z manj potenciala, tako da lahko rečemo, kjer je dovolj visok potenciala je potrebno manjše 
število toplotnih črpalk za potrebno ogrevanje prostorov. Tako, da bi svojo prvo hipotezo le 
delno potrdil, ker je samo delovanje odvisno od območja in njenega plitvega geotermalnega 
potenciala na katerega vpliva tudi sezonski koeficient. 
Za pridobivanje toplotne energije poznamo tudi odprti geotermalni sistem, kjer neposredno 
izkoriščamo podzemno vodo. Za odprti geotermalni toplotni sistem pravimo, da gre za večji 
poseg v okolico, kot pri zaprtem in zato je potrebno paziti, da se izkoriščena voda vrača nazaj 
v enak vodonosnik iz katerega smo toploto pridobili in s tem zmanjšamo vpliv na količino 
podzemne vode v vodonosniku, pri tem pa je pomembna pazljivost tudi na toplotne in 
hidravlične vplive. Na učinkovitost vplivajo pretok, temperatura in značilnosti podzemne 
vode, tako da bi lahko drugo hipotezo potrdil. 
V zadnjem poglavju je predstavljen zaprti geotermalni toplotni sistem za ogrevanje 
enodružinske hiše v Sloveniji z geosondo. Za dimenzioniranje je potrebno poznati veliko 
parametrov. Na tretjo hipotezo sem odgovoril z izračunom dimenzioniranje geosonde, saj je 
bila potrebna geološka in hidrogeološka določitev, kjer sem nato s pomočjo smernic VDI 
4640, določil dovolj globoko vrtino, ki bi zadoščala za potrebe ogrevanja. Za določitev 
vrednosti iz smernic je bilo potrebno poznati geološko situacijo, kjer je potrebna vrsta zemlje 
oz. kamenine za dano območje in glede na to se določi specifične odvzem toplote. Za celotni 
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sistem je potrebna podrobna preiskava območja in za bolj natančno oceno brez pomoči 
smernic se opravlja preizkus termične odzivnosti geosonde, kjer se izračuna dejanska toplotna 
prevodnost hribine 
Uporaba geotermalne energije je le eden korak k temu, da zmanjšamo vplive fosilnih goriv na 
okolje, a bo pri tem potrebno veliko truda. S posodabljanjem in razvijanjem geotermalne 
tehnologije in s čim večjim uporabljanjem geotermalne energije bomo pripomogli k 
ohranjanju narave. Stroški investicije so visoki, ampak se povrnejo v obdobju manj kot 10 let 
v primerjavi s uporabljanjem drugih virov ogrevanja (npr. stroški z ogrevanjem na 
geotermalno energijo so 50% cenejši, kot stroški na ogrevanje s kurilnim oljem).
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